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Представленi результати чисельних i експериментальних дослiджень по вивченню кiнематики i динамiки пiдково-
подiбних вихрових систем, якi обумовленi взаємодiєю потоку, що набiгає на трирядний пальний ростверк, який
встановлено на плоску жорстку поверхню. Розроблено алгоритми розрахункiв, програмне забезпечення i створено
вимiрювальний комплекс, систему обробки i аналiзу даних. Результати розрахункiв, вiзуальних i iнструментальних
вимiрювань показали, що мiж палями трирядного ростверку виникають бiчнi течiї, iнтенсивнiсть яких є найбiльшою
мiж першими i другими i мiж передостаннiми i останнiми бiчними палями. Взаємодiя пiдковоподiбних вихрових си-
стем, якi формуються навколо паль i конструкцiї ростверку в цiлому, i слiдових вихорiв, що генеруються позаду
цих погано обтiчних тiл, викликає бiфуркацiї у вихровому потоцi i появу симетричних i асиметричних вихрових
структур, якi конвектують вниз за потоком у зазорах мiж палями. Визначено осередненi та пульсацiйнi швидкостi
поблизу обтiчних пальних конструкцiй, масштаби i мiсцеположення формування i розвитку когерентних вихрових
структур i їхнi кiнематичнi i динамiчнi характеристики. Встановлено, що великомасштабна когерентна пiдковоподi-
бна вихрова система, що формується поблизу другої бiчної палi трирядного ростверку, має бiльший розмiр i частоту
обертання, нiж квазистiйка пiдковоподiбна вихрова система, що iснує перед першою центральною палею. Вона має
еквiвалентний дiаметр приблизно 0.5d, частоту обертання 1.5 Гц або St=0.41 i колову швидкiсть близьку до 0.7U∞,
а пiдковоподiбний вихор перед першою центральною палею має дiаметр 0.3d, частоту обертання близьку до 1 Гц
або St=0.27 i колову швидкiсть майже 0.56U∞.
Представлены результаты численных и экспериментальных исследований по изучению кинематики и динамики под-
ковообразных вихревых систем, которые обусловлены взаимодействием набегающего потока с трехрядным свайным
ростверком, установленным на плоскую жесткую поверхность. Разработаны алгоритмы расчетов, программное обе-
спечение и создан измерительный комплекс, система обработки и анализа данных. Результаты расчетов, визуальных
и инструментальных измерений показали, что между сваями трехрядного ростверка возникают боковые течения,
интенсивность которых наибольшая между первыми и вторыми и между предпоследними и последними боковыми
сваями. Взаимодействие подковообразных вихревых систем, которые формируются вокруг свай и конструкции ро-
стверка в целом, и следовых вихрей, генерируемых позади этих плохо обтекаемых тел, вызывает бифуркации в
вихревом потоке и появление симметричных и асимметричных вихревых структур, которые конвектируют вниз по
потоку в зазорах между сваями. Определены осредненные и пульсационные скорости вблизи обтекаемых свайных
конструкций, масштабы и местоположение формирования и развития когерентных вихревых структур и их ки-
нематические и динамические характеристики. Установлено, что крупномасштабная когерентная подковообразная
вихревая система, формируемая вблизи второй боковой сваи трехрядного ростверка, имеет больший размер и часто-
ту вращения, чем квазиустойчивая подковообразная вихревая система, существующая перед первой центральной
сваей. Она имеет эквивалентный диаметр приблизительно 0.5d, частоту вращения 1.5 Гц или St=0.41 и окружную
скорость близкую к 0.7U∞, а подковообразный вихрь перед первой центральной сваей имеет диаметр 0.3d, частоту
вращения близкую к 1 Гц или St=0.27 и окружную скорость почти 0.56U∞.
In this paper, the results of numeral and experimental researches dealing with the kinematics and dynamics of the horseshoe
vortical systems, which are conditioned by interaction of stream with a three-row pile grillage established on a flat rigid
surface are presented. The calculation algorithms and software were developed and the measuring complex, system of
processing and the analysis of data were created. Numerical, visual and instrumental results shown that there are lateral
flows between the piles of three-row grillage, whose intensity is largest between the first and the second piles and between
the next to last and the last lateral piles. Interaction between the horseshoe vortical systems, which are formed around
the piles and grillage construction, and the wake vortices generated behind these bluff bodies causes bifurcation in the
vortical flow and appearance of the symmetric and asymmetric vortical structures that are convected downstream in the
gaps between piles. Both the mean and fluctuation velocities around the streamlined pile constructions, the scales and
position of forming and development of the coherent vortical structures and their kinematics and dynamic characteristics
are estimated. It is set that the large-scale coherent horseshoe vortical system formed near-by the second lateral pile of
three-row grillage has a greater size and rotation frequency then the quasistable horseshoe vortical system, which exists
before the first central pile. Its equivalent diameter is approximately 0.5d, the rotation frequency is 1.5 Hz or St=0.41 and
the peripheral velocity is equal approximately to 0.7U∞, and the horseshoe vortex formed before the first central pile has
diameter 0.3d, the rotation frequency 1 Hz or St=0.27 and its peripheral velocity is almost 0.56U∞.
ВСТУП
У мостобудiвнiй практицi та при проектуваннi
i експлуатацiї гiдротехнiчних та морських споруд
широко використовуються конструкцiї опор, якi
складаються iз груп чи ансамблiв паль, що обтi-
каються потоком рiдини або на якi дiє хвильовий
рух. Внаслiдок фiзичних або економiчних причин
мостовi та прибережнi комплекснi конструкцiї ча-
сто проектуються у виглядi опорної колони, що
знаходиться на пiдмурку, який спирається на гру-
пу паль, занурених у дно русла рiчки або морське
дно. Для таких опор пiдмурок пальної констру-
кцiї у виглядi ростверку розташовується вище або
на рiвнi дна водойми. Iнтенсивний розмив грунту
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навколо таких комплексних опор може зменшити
стiйкiсть конструкцiй, а в деяких випадках може
спричинити порушення самих споруд. Як пiдтвер-
джують теоретичнi та експериментальнi дослiд-
ження [1–5], розмив поблизу групи паль незале-
жно вiд їх форми та розмiру обумовлений двома
механiзмами, а саме: локальним розмивом, який
притаманний кожнiй палi ансамблю, та глобаль-
ним розмивом, що виникає на розмивному днi нав-
коло всiєї площi групової опори.
Вiдомо [6–9], що основний механiзм, який ке-
рує генерацiєю i розвитком отвору розмиву, вклю-
чає течiю, яка направлена до дна, вздовж пере-
дньої або фронтальної частини обтiчної опори, ра-
зом з формуванням пiдковоподiбної вихрової си-
стеми в пiдмурку опори та слiдовими вертикаль-
ними вихорами, якi вiдриваються вiд обтiчної по-
верхнi. Пiдковоподiбний вихор обумовлений вiдри-
вом примежового шару через вiд’ємний градiєнт
тиску, що генерує обтiчна опора в областi спря-
ження з пласкою поверхнею. Взаємодiя примежо-
вого шару з поверхнею обтiчного тiла примушує
турбулентнiсть перебудуватися поблизу передньої
частини опори у її пiдмурку у ряд намистоподi-
бних вихрових структур, якi огинають опору. Цi
вихровi структури витягуються навколо опори при
своєму перемiщеннi через бiчнi градiєнти тиску.
У випадку, коли опора має форму кругового ци-
лiндра, нiжки вихорiв розташовуються приблизно
паралельно напрямку потоку, що натiкає. Розта-
шування, масштаб та iнтенсивнiсть турбулентних
пiдковоподiбних вихорiв значним чином змiнює-
ться з часом [8, 10]. Додатково спостерiгається рiз-
ке збiльшення турбулентної кiнетичної енергiї, рiв-
нiв пульсацiй тиску та швидкостi, а також придон-
них зсувних напруг всерединi i поблизу пiдково-
подiбної вихрової областi [11]. Для умов плоско-
го дна це суттєве пiдвищення турбулентних хара-
ктеристик течiї приводить до появи бiмодальних
аперiодичних хаотичних осциляцiй всерединi пiд-
ковоподiбної вихрової областi [10]. Це явище, яке
характеризується хаотичним перемиканням течiї
в областi пiдковоподiбного вихору мiж двома мо-
дами, вперше спостерiгалося у роботi [12]. Первин-
ний намистоподiбний вихор починав випадково ко-
ливатися мiж двома модами. В однiй модi вихор
знаходився далеко вiд поверхнi спряженого цилiн-
дра через дiю iнтенсивного пристiнного струменя,
а в другiй модi основний вихор розташовувався по-
близу цилiндра, тому що пристiнний струмiнь був
слабкий i вiдривався вiд плоскої поверхнi трошки
ранiше. Перемикання спостерiгалося при значно
менших частотах порiвняно з частотами коливань
вихорiв (власнi частоти) всерединi пiдковоподiбної
вихрової системи [11].
В багатьох роботах значну увагу було придiле-
но дослiдженню розмиву навколо ансамблiв опор.
В роботах [3, 13, 14] вивчалися тандем двох опор,
двi опори, якi розташованi як поперек потоку, так i
уступом, три опори у тандемi, чотири опори у ква-
дратному i шiсть опор у прямокутному комплексi,
якi обтiкалися стiйким потоком. У роботi [15] ви-
вчено розмив поблизу групи паль для рiзних умов,
якi включають роздiлення, кут розташування вiд-
носно напрямку потоку. У роботi [1] наведено ре-
зультати експериментальних дослiджень розмиву
грyнту навколо групи опор, якi мають рiзнi мiсце-
положення у полi течiї.
Течiя навколо системи кубiв чисельно аналiзу-
валася в роботах [16–18] за допомогою рiшення
нестацiонарних рiвнянь Нав’є-Стокса та моделей
великих та вiд’єднаних вихорiв. В експериментах
[19], де вивчалися потоки навколо двох кубiв, було
знайдено, що для дiапазону чисел Рейнольдса вiд
3000 до 40000 течiя навколо кубiв є малочутливою
до змiни числа Рейнольдса. В цiй роботi при прове-
деннi експериментiв для широкого дiапазону вiд-
станей мiж кубами було визначено, що в залежно-
стi вiд ширини зазору мiж кубами спостерiгається
три характернi картини течiї. Для малих вiдстаней
вiдрив зсувного шару вiд першого по потоку куба
приєднується на сторонах другої перешкоди i пе-
рiодичний схiд вихорiв реєструється тiльки у слiдi
нижнього за потоком куба. Таким чином, два куби
дiють, як одне поганообтiчне тiло. Вище критично-
го роздiлення у роботi [19] спостерiгали пульсацiї
у зазорi мiж кубами та явище слiдової синхронiза-
цiї для тривимiрної тандемної геометрiї i обгово-
рили деталi характерних особливостей поля осе-
реднених швидкостей в дiапазонi синхронiзацiї та
механiзм сходу слiду на рiзних фазах циклу сходу.
На великих роздiленнях з’являється другий пiдко-
воподiбний вихор на фронтальнiй сторонi другого
куба [20].
Таким чином, при тандемному розташуваннi об-
тiчних тiл вихрова течiя ускладнюється через на-
явнiсть взаємодiї цих тiл один з одним. Так, при
незначних вiдстанях мiж тiлами на формування
слiду першого за потоком тiла впливають поля
швидкостей, завихореностей та тиску, якi утворю-
ються перед кормовим обтiчним тiлом. Кормове
тiло знаходиться у слiдi верхнього за потоком тi-
ла i взаємодiє iз нестiйкою вихровою течiєю, якiй
притаманнi примежовi i зсувнi шари та вихровi си-
стеми, якi було зформовано як поблизу першого,
так i другого обтiчного тiла [21, 22].
Теоретичнi та експериментальнi дослiдження
[23 - 26] виявили iстотну залежнiсть структури по-
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току, що обтiкає тандемну конструкцiю, вiд вiдста-
нi мiж тiлами та числа Рейнольдса. Результати до-
слiджень показують, що незалежно вiд числа Рей-
нольдса iснує декiлька режимiв обтiкання тандему
цилiндрiв. При цьому одну iз основних ролей, яка
впливає на режим обтiкання, вiдiграє структура
i особливостi течiї в областi мiж цилiндрами. При
малiй ширинi зазору в цiй областi генеруються два
симетричних великомасштабних вихори. Вихрова
пара залишається стабiльною незалежно вiд збу-
рень, якi генеруються на першому обтiчному ци-
лiндрi. Коли вiдстань мiж цилiндрами збiльшує-
ться, то картина течiї змiнюється. Великомасшта-
бна вихрова пара втрачає свою стiйкiсть, i вихори
почергово починають викидатися у слiд кормово-
го цилiндру. Окрiм того, iснує такий дiапазон вiд-
станей мiж цилiндрами, коли реалiзуються обидва
режими течiї, причому, перехiд мiж ними вiдбу-
вається випадково протягом короткого промiжку
часу [26, 27]. Такий бiфуркацiйний режим обтiка-
ння не знайшов належного пояснення, i механiзм
його дiї ще потребує вивчення як в теоретичному,
так i експериментальному планах.
Результати [26, 27] показують, що в залежно-
стi вiд вiдстанi мiж тiлами в тандемi двох цилiн-
дрiв, принаймнi для ламiнарного режиму обтiкан-
ня, можливi три режими течiї, а саме: симетри-
чна, бiфуркацiйна та асиметрична. Розрахунки,
якi проведено в роботi [28] для числа Рейнольд-
са, що не перевищує 250, розрахованого по дiаме-
тру цилiндра та швидкостi потоку, показують, що
симетричний режим обтiкання тандему спостерi-
гається для вiдстанi мiж цилiндрами, яка не пере-
вищує їх двох дiаметрiв. Коли вiдстань мiж обтi-
чними цилiндрами в тандемнiй конструкцiї знахо-
диться мiж двома i чотирма дiаметрами, то течiя
набуває бiфуркацiйного характеру. При вiдстанях
бiльших, нiж чотири дiаметри цилiндру, течiя є
асиметричною. В роботi [28] показано, що дiя зов-
нiшнiх збурень, якi дiють на течiю в симетричному
режимi, обмежується її тимчасовою дестабiлiзацi-
єю, пiсля чого вона повертається до звичайного
вигляду. Для бiфуркацiйного режиму, коли течiя
має симетричний вигляд, поява зовнiшнiх збурень
перед тандемом цилiндрiв призводить до появи не-
стiйкостi, яка стає незворотньою, i течiя набуває
асиметричного характеру. Коли збурення в потiк
вносяться позаду тандемної конструкцiї, то нестiй-
костi течiї не спостерiгається, i симетричнiсть не
порушується.
Враховуючи складнiсть та нестiйкiсть вихрової
течiї, що виникає поблизу i всерединi трирядної
мостової опори у виглядi ростверку, та важливiсть
її дiї на утворення значних розмивiв грунту, у да-
нiй роботi поставлено за мету чисельно та експе-
риментально дослiдити особливостi такої течiї, та
оцiнити її вплив на поле швидкостей i зсувнi на-
пруги на нерозмивному плоскому днi, яке спряга-
ється з моделлю трирядного пального ростверку.
Крiм того, за допомогою чисельного та фiзично-
го моделювання пропонується визначити джерела
формування та виникнення когерентних вихрових
структур та бiчних течiй поблизу спряженої кон-
струкцiї i дослiдити їх еволюцiю та взаємодiю.
1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧI, МЕТОДИКА I
ЗАСОБИ ЧИСЕЛЬНОГО ТА ФIЗИЧНОГО
МОДЕЛЮВАННЯ
В роботi проведено пряме чисельне моделюван-
ня течiї в’язкої нестисливої рiдини в системi з де-
сяти цилiндрiв iз закругленими гострими кромка-
ми, якi розташованi у шаховому порядку. Оскiль-
ки мета дослiдження полягає в тому, щоб проана-
лiзувати великомасштабнi характеристики пото-
ку, такий вибiр елемента конструкцiї є спiвмiрним
для описання течiї в системi цилiндричних мосто-
вих опор. Характерними параметрами задачi є дi-
аметр цилiндра d i швидкiсть течiї на нескiнчен-
ностi U∞. Вiдповiдно число Рейнольдса вводиться
як Red = dU∞/ν , де ν – кiнематична в’язкiсть,
безрозмiрний час t = tU∞/d. Iншими важливими
параметрами задачi, вiд яких залежить структу-
ра течiї в системi, є ширина зазору мiж рядами
цилiндрiв по горизонталi L = L/d i по вертикалi
H = H/d (надалi риски, що позначають безроз-
мiрнi величини, будемо пропускати).
Для iнтегрування рiвнянь Нав’є-Стокса, що
описують течiю, використано узагальнений вихро-
вий метод, розроблений на основi вiдомих чисель-
них алгоритмiв [29]. Детальний опис цього мето-
ду i оцiнка його точностi на прикладi розв’язання
задачi про обтiкання квадратної призми в необме-
женому потоцi представленi в роботi [30]. Головнi
особливостi цiєї чисельної схеми полягають в тому,
що:
• рiвняння Нав’є-Стокса розв’язуються в змiн-
них "швидкiсть–завихренiсть";
• на кожному кроцi по часовi задача розщеплює-
ться на двi складовi – конвективну i дифузiйну, якi
розв’язуються послiдовно; конвективний перенос
завихреностi моделюється рухом точкових вихо-
рiв, а рiвняння в’язкої дифузiї завихреностi розв’я-
зується в змiнних Ейлера на ортогональнiй сiтцi,
яка накладається на поле течiї;
• границi тiла моделюються вихровим шаром;
його iнтенсивнiсть визначається iз граничних син-
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Рис. 1. Схема експериментальної установки:
1 – гiдродинамiчний лоток; 2 – сiтки; 3 – хонейкомб; 4 – решiтки; 5 – вiдстiйна камера; 6 – конфузор;
7 – пласка жорстка пластина; 8 – модель трирядного пального ростверку
гулярних iнтегральних рiвнянь, якi випливають iз
умов непротiкання i збереження циркуляцiї по за-
мкненому контуру та розв’язуються методом дис-
кретних вихорiв;
• генерацiя завихреностi визначається з умо-
ви прилипання на поверхнi тiла i умови Кутта-
Жуковського в гострих кромках;
• для розрахунку поля швидкостi в областi течiї
використовується формула Бiо-Савара.
Чисельна схема для розрахунку течiї навколо
системи тiл має особливостi, пов’язанi з багато-
зв’язнiстю областi, що розглядається. Виконання
теореми про збереження циркуляцiї по замкнено-
му контуру потребує оцiнки сумарної завихрено-
стi, яка генерується в потоцi кожним тiлом окремо.
Розроблену авторами вiдповiдну методику розра-
хунку описано в роботi [28].
Зауважимо, що вихровi методи розв’язання рiв-
нянь Нав’є-Стокса не потребують точного викона-
ння залежностi 4 h ≈ 1/Red, де розмiр елементу
сiтки 4 h [29]. В роботi [30] нами були проведенi
розрахунки структури слiду, чисел Струхаля i гi-
дродинамiчних навантажень, що стосуються обтi-
кання окремої квадратної призми. Показано, що в
дiапазонi чисел Рейнольдса (70...1000) результати,
одержанi на рiвномiрнiй сiтцi з розмiром елемен-
ту 4 x = 4 y = 0.02, добре корелюють з дани-
ми експериментальних дослiджень. Враховуючи,
що розмiри елементiв сiтки пов’язанi iз кiлькiстю
приєднаних вихорiв, якi моделюють тiло, задача
розрахунку течiї в системi з десяти цилiндрiв стає
досить трудомiсткою. Тому розрахунки проводи-
лись на трьохрiвневiй сiтцi, перший рiвень якої
включав внутрiшнiсть структури, що розглядає-
ться, i мав елементи розмiром 4 x = 4 y = 0.025.
Це вiдповiдає кiлькостi вихорiв N=100 на кожно-
му цилiндрi. На наступних рiвнях розмiри елемен-
тiв сiтки подвоювалися. Величина кроку по часовi
складала 4 t = 0.015.
На початковiй стадiї розрахункiв течiя є си-
метричною вiдносно лiнiї y = 0. Щоб досягну-
ти швидкого переходу до несиметричної моделi з
утворенням дорiжки вихорiв Кармана, в потiк вво-
дилось початкове збурення у виглядi пари вихорiв
протилежної циркуляцiї i з несиметричним розта-
шуванням. Розрахунки показують, що цi вихори
швидко дифундують, i пiсля t > 10 не впливають
на результати моделювання.
Експериментальнi дослiдження проводились у
гiдродинамiчному лотку довжиною 14 м, шириною
0.8 м та глибиною до 0.8 м з вiльною поверхнею
води. Вода в гiдродинамiчний лоток подавалася
за допомогою насосiв через вiдстiйну камеру, кон-
фузор, хонейкомби та решiтки, що спрямляють i
турбулiзують потiк (рис. 1). На днi вимiрюваль-
ної дiлянки, що розташовувалася посерединi ло-
тка, було встановлено модель трирядного пально-
го ростверку, яку було змонтовано по осi пласкої
пластини довжиною 2 м. Пластину було пiднято на
0.01 м вiд дна лотка для того, щоб на дослiдну мо-
дель не дiяв примежовий шар, який було утворено
над поверхнею дна гiдродинамiчного лотка (див.
рис. 2). Довжина ростверку була майже 0.6 м, ши-
рина – 0.1 м, а висота – 0.2 м. Вiн складався iз
31 цилiндричної палi дiаметром d = 0.027 м, якi
розташовувались у три ряди в шаховому поряд-
ку (рис. 3). Глибина потоку в дослiдах була ста-
лою i дорiвнювала 0.2 м, а його швидкiсть (U∞)
змiнювалась вiд 0.06 до 0.4 м/с, для яких числа
Рейнольдса та Фруда складали Rex = xU∞/ν =
(60000 : 400000), Red = dU∞/ν = (1620 : 10800)
i Fr= U∞/
√
gH = (0.04 : 0.29) вiдповiдно, де x –
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Рис. 2. Схема розташування моделi трирядного ростверку на пласкiй жорсткiй поверхнi
Рис. 3. Ескiз пальної конструкцiї трирядного ростверку
поздовжня вiдстань у напрямку потоку вiд поча-
тку пласкої пластини до першої центральної палi
ростверку; ν – коефiцiєнт кiнематичної в’язкостi
води; g – прискорення вiльного падiння; H – гли-
бина потоку.
Згiдно з розробленою програмою та методикою
дослiдiв [31, 32], оцiнка просторових i часових ха-
рактеристик вихрового руху поблизу трирядного
ростверку i ступеня його взаємодiї з поверхнею, що
обтiкається, проводились пiд час вiзуальних до-
слiджень. В мiсцях, де спостерiгаються характернi
ознаки когерентних вихрових структур у вигля-
дi пiдковоподiбних вихорiв, бiчних течiй та слiдо-
вих вихрових структур, проводились iнструмен-
тальнi вимiрювання полiв швидкостi. Кiнемати-
чнi характеристики спряженої течiї вимiрювалися
за допомогою спецiально розроблених i виготов-
лених мiнiатюрних термiсторних датчикiв швид-
костi та п’єзорезистивних датчикiв швидкiсного
натиску. Термiсторнi датчики швидкостi (дiаметр
чутливої поверхнi 0.0008 м) монтувались за допо-
могою спецiальних державок у кореляцiйний блок
(з фiксованою вiдстанню мiж двома датчиками).
Розташування пари темiсторних датчикiв побли-
зу дослiджуваної моделi мостової опори показано
на рис. 4. Контроль швидкостi потоку здiйсню-
вався за допомогою манометричного датчика типу
трубки Пiто подвiйного натиску, де як чутливий
елемент виступав п’єзорезистивний датчик тис-
ку. Електричнi сигнали, якi вироблялися датчи-
ками, поступали на пiдсилюючу та контрольно-
вимiрювальну апаратуру, а потiм на засоби реє-
20 А. В. Воскобiйник, В. А. Воскобiйник, О. А. Воскобойник, В. О. Горбань, I. М. Горбань
ISSN 1561 -9087 Прикладна гiдромеханiка. 2009. Том 11, N 2. С. 16 – 29
Рис. 4. Розташування пари термiсторних датчикiв
швидкостi у зазорi мiж першою та другою бiчними
палями ростверку
страцiї iнформацiї та персональнi комп’ютери че-
рез вiдповiднi аналогово-цифровi перетворювачi.
На персональних комп’ютерах та на спецiалiзо-
ваних двоканальних аналiзаторах спектрiв фiрми
Брюль i К’єр експериментальнi данi обробляли-
ся та аналiзувалися за допомогою стандартних та
спецiально розроблених програм iз використанням
теорiї ймовiрностi та математичної статистики.
Засоби вимiрювання, контролю та реєстрацiї iн-
формацiї перед застосуванням, пiд час проведення
дослiдiв i пiсля їх виконання тестувалися та ка-
лiбрувалися згiдно з паспортними даними i мето-
дикою проведення дослiдiв. Датчики атестувалися
i повiрялися за допомогою абсолютних та вiдно-
сних методiв на спецiальних стендах i вiдповiдно-
му устаткуваннi. Похибка вимiрювань iнтеграль-
них i осереднених значень швидкостi не перевищу-
вала 4% (при достовiрностi 0.95 або 2σ), пульсацiй-
них її складових – до 6%. Кореляцiйнi характери-
стики отримано з похибкою до 8%, а спектральнi
залежностi – до 2 дБ у частотному дiапазонi вiд
0.2 до 1000 Гц.
2. РЕЗУЛЬТАТИ ЧИСЕЛЬНОГО
ТА ФIЗИЧНОГО МОДЕЛЮВАННЯ
ОСОБЛИВОСТЕЙ ВИХРОВОГО РУХУ
Як вище було вказано, взаємодiя групи погано-
обтiчних об’єктiв призводить до появи вихрової те-
чiї мiж ними, яка значним чином вiдрiзняється вiд
течiї, притаманної обтiканню окремих складових
цiєї групи. Загромадження потоку груповою паль-
ною конструкцiєю обумовлює появу бiчних вихро-
вих течiй мiж палями. Взаємодiя пiдкоподiбних
вихрових систем i слiдових вихорiв спричиняє до
утворення бiфуркацiй у вихровому потоцi i гене-
рацiї симетричних i асиметричних вихрових стру-
ктур, що конвектують у зазорах мiж окремими па-
лями. Окрiм того, виникають великомасштабнi ви-
хори, якi обтiкають групову конструкцiю, як єди-
ну споруду, i взаємодiють з бiчними потоками i
окремими вихровими системами, що утворюються
при обтiканнi окремих паль ансамблю [31, 33, 34].
Розрахунки показують, що особливостi констру-
кцiї трирядного пального ростверку приводять до
появи бiчних течiй мiж першою i другою, а та-
кож передостанньою i останньою бiчними паля-
ми. Це обумовлено присутнiстю пiдвищеного опо-
ру та тиску всерединi самої пальної конструкцiї
через загромадження нею обтiчного потоку. Осно-
вою бiчної придонної течiї є вихровi структури, якi
утворилися при обтiканнi окремих пальних еле-
ментiв, а саме пiдковоподiбнi вихровi системи та
слiдовi вихори. Швидкiсть бiчної течiї мiж указа-
ними палями значно перевищує швидкiсть спря-
женої течiї як навколо всiєї групи паль в цiлому,
так i мiж окремими палями, що складають кон-
струкцiю ростверку, що показано на рис. 5 для
Red = 1000;L = 1;H = 0.5; t = 50. Поле швид-
костей вихрових структур i бiчних течiй в при-
стiнному шарi обтiчної поверхнi, на яку встанов-
лено трирядний ростверк, обумовлює появу зсув-
них напруг на спряженiй поверхнi, якi корелюють
з розподiленням швидкостей. Для дослiдної моде-
лi трирядного ростверку найбiльшi зсувнi напру-
ги на обтiчнiй поверхнi розраховано пiд областями
формування пiдкоподiбних вихорiв, а також там,
де виникають бiчнi течiї. Всерединi пальної кон-
струкцiї зсувнi напруги значно меншi i утворення
вихорiв тут також незначне, що вiдповiдає даним
рис. 5.
Вiзуальнi дослiдження з нанесенням водороз-
чинних контрастних речовин на обтiчну пласку
поверхню, на яку встановлено модель трирядного
ростверку, наочно показує розподiлення зсувних
напруг. На рис. 6 наведено фотографiю розташу-
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Рис. 5. Лiнiї течiї (а) та поле швидкостi (б) при обтiканнi системи цилiндрiв (Red = 1000; L = 1; H = 0.5; t = 50)
вання контрастної речовини на поверхнi пласти-
ни з трирядним ростверком, при її обтiканнi по-
током води зi швидкiстю 0.1 м/с. Перед кожною
iз обтiчних паль контрастне покриття змито во-
дою. Над цими мiсцями в спряженiй течiї генеру-
ються iнтенсивнi вихровi структури (пiдковоподi-
бнi та слiдовi вихори), а також бiчнi течiї, що об-
умовленi особливостями дослiдної групової паль-
ної конструкцiї. Бiльше всього контрастна речови-
на вимита водою мiж першою та другою i перед-
останньою та останньою бiчними палями, де iсну-
ють згiдно з наведеними розрахунками бiчнi течiї,
а також перед передньою групою паль, де форму-
ються iнтенсивнi пiдковоподiбнi вихровi системи
внаслiдок взаємодiї потоку, що натiкає, i констру-
кцiєю трирядного пального ростверку, яка має ви-
гляд поганообтiчного об’єкту. Наявнiсть iнтенсив-
них зсувних напруг у вiдмiчених мiсцях обтiчної
поверхнi, де змонтовано групову пальну споруду,
призводить до виникнення значних розмивiв грун-
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Рис. 6. Картина розмиву контрастної речовини всерединi i навколо трирядної пальної конструкцiї
ту, що було чисельно та експериментально вста-
новлено [1, 3, 5, 35]. При цьому розмив грунту мав
локальне i глобальне походження, що обумовлено
особливостями спряженої течiї поблизу трирядно-
го пального ростверку.
Як показано в роботi [31], за передньою цен-
тральною палею трирядного ростверку зароджу-
ється симетрична дорiжка вихорiв, яку склада-
ють торнадоподiбнi вертикальнi вихровi системи,
якi є слiдовими вихорами. За боковими палями,
особливо там, де з’являються iнтенсивнi бiчнi те-
чiї (перша та передостання), симетричнiсть про-
тилежно обертових вертикальних вихорiв суттє-
во порушується. Один iз ланцюжкiв торнадопо-
дiбних вихорiв, наприклад, для швидкостi потоку
0.1 м/с зароджується на вiдстанi майже (0.2...0.4)d
вздовж зовнiшньої бiчної межi трирядної констру-
кцiї, що показано на рис. 7. Iнший ланцюжок вер-
тикальних торнадоподiбних вихорiв, що протиле-
жно обертається першим, генерується на вiдста-
нi приблизно (0.4...0.6)d позаду першого боково-
го цилiндра. Формування цих асиметричних слi-
дових вихорiв вiдбувається загалом перiодично то
з одного кормового боку першого бiчного цилiн-
дру, то з iншого. Частота появи таких торнадопо-
дiбних вихорiв мiж двома першими бiчними ци-
лiндрами складає близько 0.5 Гц, якiй вiдповiдає
число Струхаля St= fd/U∞ ≈ 0.14.
Коли iнтенсивнiсть бiчної течiї зменшується (це
спiвпадає з фазою формування слiдового вихору
позаду першої центральної палi та пiдковоподiбної
вихрової системи навколо неї), то в слiдi першої бi-
чної палi формується пара протилежно обертових
симетричних торнадоподiбних вихорiв, що проiлю-
стровано на рис. 8. Цей режим частково вiдповiдає
режимовi симетричної течiї, яку отримано при чи-
сельному моделюваннi обтiкання трирядного ро-
стверку для вiдстанi мiж цилiндрами в бiчному
рядi 1.3d. Пiд дiєю бiчної течiї внутрiшнiй торна-
доподiбний вихор перемiщується вниз за потоком
з бiльшою конвективною швидкiстю i при своє-
му руховi наближується до зовнiшнього слiдового
вихору. Iнодi вони спарюються перед тим, як по-
трапити пiд вплив пiдковоподiбної вихрової систе-
ми, що огинає трирядний ростверк поблизу його
спряження з пласкою поверхнею. Загалом всi слi-
довi вихори, що генеруються позаду бiчних опор,
а також бiчнi течiї об’єднуються з великомасшта-
бним пiдковоподiбним вихором i утворюють не-
стiйку вихрову течiю з кожного iз бокiв трирядно-
го ростверку.
Iнструментальнi дослiдження поля швидкостей
за допомогою мiнiатюрних термiсторних датчикiв
показали, що в зазорi мiж боковими палями, осо-
бливо мiж першою i другою, а також мiж остан-
ньою i передостанньою бiчними палями, iснують
значнi повздовжнi i поперечнi осередненi i пуль-
сацiйнi швидкостi. Такi великi значення швидко-
стей обумовленi взаємодiєю бiчної течiї мiж па-
лями, пiдковоподiбними вихорами, якi утворюю-
ться перед кожною iз паль, та слiдовими вихора-
ми, що генеруються палями, якi знаходяться ви-
ще за потоком. Змiни в часi осередненої i пуль-
сацiйної швидкостей перед другою боковою опо-
рою в порiвняннi з такими самими компонента-
ми швидкостi перед першою центральною палею,
а також спектр поля пульсацiй швидкостi на пери-
ферiї i в ядрi пiдковоподiбних вихорiв показанi на
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Рис. 7. Утворення асиметричних вихрових структур
у слiдi обтiчних паль
рис. 9...11. Тут кривi 1 та 3 представляють значе-
ння швидкостi у ядрах пiдковоподiбних вихорiв, а
кривi 2 та 4 – на периферiї цих вихорiв, якi сфор-
мовано перед центральною i другою бiчною паля-
ми вiдповiдно. У вiдповiдностi до результатiв, на-
ведених у роботi [32], перед центральною палею
для даного режиму обтiкання формується квази-
стiйкий вихор, що має розмiр приблизно 0.009 м
у дiаметрi. Ядро цього вихору знаходиться на вiд-
станi (0.004...0.005) м перед опорою i приблизно
(0.003...0.004) м вiд обтiчної поверхнi пласкої пла-
стини. Згiдно з iзотахами середнiх i пульсацiйних
швидкостей в переднiй частинi другої бокової опо-
ри формується вихор масштабом 0.014 м на 0.01 м
вiдповiдно в горизонтальному (вiсь ”x”) i верти-
кальному (вiсь ”y”) напрямках. Ядро цього квазi-
стiйкого пiдковоподiбного вихору, що омиває дру-
гу бокову опору, знаходиться в областi з координа-
тами x=(0.007...0.008) м; y=(0.004...0.005) м i має
яйцеподiбну форму, видовжену в горизонтально-
му напрямку. Бiльш гостра частина пiдковоподi-
бного вихору знаходиться ближче до кормової ча-
стини першої бокової опори. Значення осередне-
них швидкостей в ядрi i на периферiї цього ве-
ликомасштабного вихору на (25...35)% вище, нiж
для квазистiйкого вихору перед першою централь-
ною опорою (див. рис. 9). Окрiм цього, спостерi-
гаються значнi осциляцiї у ядрi вихрової системи
перед другою боковою опорою вiдносно ядра пiд-
ковоподiбного вихору, що формується перед цен-
тральною палею ростверку. Через вплив бiчної те-
чiї, яка сама має осцилюючий характер, i слiдо-
вих вихорiв, що утворюються позаду першої боко-
вої палi, ядро пiдковоподiбного вихору, породже-
ного навколо другої бiчної палi, iнтенсивно коли-
Рис. 8. Формування пари симетричних
торнадоподiбних слiдових вихорiв позаду першої
бiчної палi трирядного ростверку
вається. Частота цих коливань вiдносно значна i
має широкий частотний спектр (див. рис. 9 та 11).
Поле пульсацiй швидкостi перед другою боко-
вою опорою також є вищим як в самому вихорi,
так i в сусiднiх з ним частинах потоку на (20...25)%
вiдносно результатiв пульсацiй швидкостi перед
центральною осьовою опорою (див. рис. 10). Але
треба зауважити, що iнтенсивнiсть турбулентностi
у виглядi вiдношення середнiх квадратичних зна-
чень пульсацiй швидкостi до осередненої мiсцевої
швидкостi становить 12% та 50% вiдповiдно в ядрi
i на периферiї квазистiйкого пiдковоподiбного ви-
хору перед центральною першою опорою, а перед
другою боковою опорою – 7% та 29%. Це змен-
шення iнтенсивностi турбулентностi перед другою
боковою опорою обумовлене значним ростом осе-
редненої швидкостi вихрової течiї вiдносно пуль-
сацiй швидкостi (див. рис. 9 та 10).
Внаслiдок взаємодiї пiдковоподiбних вихорiв,
слiдових вихрових структур i бокових течiй мiж
опорами, якi знаходяться в областi ближнього слi-
ду одна вiд iншої, спектральнi характеристики
поля пульсацiй швидкостi перед другою боковою
опорою заповненi до 25 Гц, а перед першою цен-
тральною палею – до 10 Гц, що показано у без-
розмiрному виглядi на рис. 11. Нормування спе-
ктрiв пульсацiй швидкостi проводилося по зовнi-
шнiм змiнним, а саме, по швидкостi потоку та по
дiаметру обтiчної палi. Пiдвищення iнтенсивностi
високочастотних компонент пульсацiй швидкостi в
цьому мiсцеположеннi засвiдчує наявнiсть тут дрi-
бномасштабних джерел пульсацiй швидкостi, яки-
ми можуть бути малi вихори, що утворюються
при розпадi когерентних великомасштабних вихо-
рiв. Максимуми в спектральних густинах поту-
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Рис. 9. Осередненi швидкостi перед першою
центральною та другою бiчною палями трирядного
ростверку
жностi пульсацiй швидкостi на рис. 11 зосередженi
на частотах близько (0.6...1.0) Гц та (0.9...1.5) Гц
для пiдковоподiбних вихорiв перед передньою цен-
тральною та другою бiчною палями трирядного
ростверку. На периферiї цих вихрових структур
частоти коливань швидкостi вищi, нiж у ядрi. Цi
частоти вiдповiдають найбiльш iнтенсивним коли-
ванням поля пульсацiй швидкостi в вихровiй течiї,
обумовленим частотою обертання пiдковоподiбної
вихрової системи i осциляцiями її в просторi бiля
опори.
Вимiрювання просторово-часових або взаєм-
них кореляцiй мiж парою термiсторних датчикiв
швидкостi, якi розташовувалися на фiксованiй вiд-
станi один вiд одного, показали, що цi статистичнi
кореляцiйнi характеристики мають суттєво неста-
цiонарний i неоднорiдний характер як у часi, так i
у просторi. Їх значення вiдрiзняються в залежно-
стi вiд початкового перiоду часу реєстрацiї iнфор-
мацiї та вiд iнтервалу статистичної обробки даних,
а також вiд мiсцеположення i вiдстанi мiж датчи-
ками. Це обумовлено нестiйкiстю вихрового руху в
дослiджуваних об’ємах спряженої течiї i значною
нестацiонарнiстю взаємодiї вихрових систем мiж
собою i обтiчною поверхнею, а також присутнiстю
осцилюючих бiчних течiй мiж палями трирядного
ростверку. В зв’язку з цим в даних дослiдженнях
застосовувалися методи короткочасної або миттє-
вої реєстрацiї iнформацiї та статистичної оброб-
ки експериментальних даних. Для цього просто-
рово часовi кореляцiї мiж парою датчикiв пульса-
цiй швидкостi аналiзувалися за допомогою алго-
ритму швидкого перетворення Фур’є за час 0.5 с,
який не перевищує перiод формування квазистiй-
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Рис. 10. Пульсацiї швидкостi перед першою
центральною та другою бiчною палями трирядного
ростверку
ких вихрових структур, що формуються поблизу
обтiчних опор та їх частоти обертання, значення
яких отриманi iз спектрального аналiзу даних.
На рис. 12 приведено просторово-часову корело-
граму пульсацiй швидкостi мiж парою термiстор-
них датчикiв, якi встановлено на фiксовану вiд-
стань (0.004 м один вiд одного у напрямку ”x” та
0.001 м у напрямку ”y”), у тривимiрному вигля-
дi для швидкостi потоку 0.1 м/с. Ця корелограма
отримана в спряженiй течiї мiж першою i другою
бiчними палями трирядного ростверку. По ортого-
нальним координатам було вiдкладено коефiцiєнт
взаємної кореляцiї (ρ12(τ )), нормований середньо
квадратичними значеннями пульсацiй швидкостi
у вимiрювальних точках, час затримки корелова-
ного сигналу (τ ) та часовий iнтервал короткоча-
сного статистичного аналiзу даних (Т), якi мають
розмiрнiсть у секундах. Кольорова або сiро-чорна
градацiя коефiцiєнта взаємної кореляцiї приведе-
на поблизу тривимiрної корелограми. Чергування
значної кореляцiї мiж дослiдними точками з ча-
стотою, близькою до 1.5 Гц, а також поява ан-
тикореляцiї (сигнали датчикiв пульсацiй швидко-
стi знаходяться у протифазi) з частотою порядку
0.5 Гц дають можливiсть оцiнити частоту оберта-
ння корелованих або когерентних вихрових стру-
ктур, що утворюються в дослiдному об’ємi течiї, та
їх коливання у просторi, що обумовленi їхнєю вза-
ємодiєю мiж собою та обтiчною поверхнею. Значе-
ння коефiцiєнтiв взаємної кореляцiї вказують на
ступiнь корелованостi пульсацiй швидкостi у до-
слiдному об’ємi та їх джерел, одними з яких є пiд-
ковоподiбнi та слiдовi вихровi системи.
Час затримки корелованого сигналу та його
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Рис. 11. Спектральнi густини потужностi пульсацiй швидкостi перед першою центральною i другою бiчною
палями ростверку
знак при фiксованiй вiдстанi мiж датчиками пуль-
сацiй швидкостi дозволяють знайти швидкiсть пе-
реносу та напрямок руху цих когерентних ви-
хрових структур або джерел корелованих пульса-
цiй швидкостi. Максимум корелованостi пульсацiй
швидкостi для даних умов проведення дослiджень
реєструвався при часi затримки приблизно 0.07 с
i коефiцiєнт взаємної кореляцiї складав 0.92, що
спостерiгалося мiж 4 та 5 секундами на рис. 12.
Для фiксованої вiдстанi мiж датчиками швидко-
стi та визначеного часу затримки максимально-
го значення коефiцiєнту взаємної кореляцiї, кон-
вективна швидкiсть корелованого сигналу складає
приблизно 0.7U∞. З нашої точки зору, це є ко-
лова швидкiсть квазистiйкого великомасштабного
пiдковоподiбного вихору, який утворюється перед
другою бiчною опорою, що спостерiгалося в на-
ших вiзуальних дослiдженнях. Враховуючи часто-
ту його обертання, близьку до 1.5 Гц (див. рис. 11
та 12), є можливiсть оцiнити еквiвалентний радiус
цього вихору, а саме Re = Uc/ω, де ω – кругова
частота (ω = 2pif), який дорiвнює (0.006...0.007) м
або майже 0.25d. Цей еквiвалентний радiус пiдко-
воподiбного вихору близький до масштабiв пiдко-
воподiбного вихору, що формується перед другою
бiчною опорою, i який було визначено iз профiлiв
осередненої швидкостi у цьому мiсцi спряженої те-
чiї, про що вище було сказано.
Таким чином, великомасштабна когерентна пiд-
ковоподiбна вихрова система, що формується по-
близу другої бiчної палi трирядного ростверку,
має бiльший розмiр i частоту обертання, нiж ква-
зистiйка пiдковоподiбна вихрова структура, яка
iснує перед першою центральною палею. З нашої
точки зору, така вiдмiннiсть у масштабах вихро-
вих структур, а також у їхнiй iнтенсивностi об-
умовлена особливостями взаємодiї вихрових стру-
ктур, що виникають поблизу обтiчних опор у мiсцi
їх спряження з пласкою твердою поверхнею. Крiм
того, суттєве значення на вiдмiннiсть геометри-
чних та динамiчних параметрiв цих структур має
дiя бiчної течiї, що виникає мiж першою та другою
бiчними палями. Треба зауважити, що поблизу бо-
кової поверхнi трирядного ростверку, який обтi-
кається рiдиною, як поганообтiчне тiло, утворю-
ються областi течiї з пiдвищеною швидкiстю, че-
рез загромадження потоку конструкцiєю роствер-
ку (див. рис. 5,б). Внаслiдок цього, вiдносно вели-
кошвидкiсний бiчний потiк примушує нiжки пiд-
ковоподiбної системи бiльше витягуватися навко-
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Рис. 12. Просторово–часова корелограма пульсацiй швидкостi у зазорi мiж першою та другою бiчними
палями трирядного ростверку
ло другої бiчної палi, що викликає їх прискорення
i обертання з бiльшою частотою.
ВИСНОВКИ
Експериментальнi та чисельнi дослiдження по-
лiв швидкостей та зсувних напруг у характерних
областях спряженої течiї, де формуються i розви-
ваються великомасштабнi когерентнi пiдковоподi-
бнi вихори поблизу опор трирядного пального ро-
стверку, слiдовi вихори позаду обтiчних паль i бi-
чнi течiї мiж палями, якi складають конструкцiю
ростверку, дали можливiсть зробити наступнi ви-
сновки.
1. Мiж палями трирядної конструкцiї ростверку
виникають бiчнi течiї, iнтенсивнiсть яких є най-
бiльшою мiж першими та другими i передостаннi-
ми та останнiми бiчними палями, що спричиняє до
появи в цих областях спряженої течiї пiдвищених
зсувних напруг на обтiчнiй поверхнi. Взаємодiя
пiдкоподiбних вихрових систем, якi формуються
навколо паль i конструкцiї ростверку в цiлому, та
слiдових вихорiв, що генеруються позаду цих по-
ганообтiчних тiл, викликає утворення бiфуркацiй
у вихровому потоцi i появу симетричних i асиме-
тричних вихрових структур, що конвектують у за-
зорах мiж окремими палями.
2. Встановлено, що за передньою центральною
палею трирядного ростверку зароджується симе-
трична дорiжка вихорiв, яку складають торнадо-
подiбнi вертикальнi слiдовi вихровi системи. За
боковими палями, особливо там, де з’являються
iнтенсивнi бiчнi течiї, симетричнiсть протилежно
обертових вертикальних вихорiв суттєво порушу-
ється. Формування асиметричних слiдових вихо-
рiв вiдбувається загалом перiодично то з одного
кормового боку першого бiчного цилiндру, то з iн-
шого. Частота появи таких торнадоподiбних вихо-
рiв мiж двома першими бiчними цилiндрами скла-
дає близько 0.5 Гц, якiй вiдповiдає число Струхаля
St=0.14. Коли iнтенсивнiсть бiчної течiї зменшує-
ться, то в слiдi першої бiчної палi формується пара
протилежно обертових симетричних торнадоподi-
бних вихорiв.
3. Визначено, що для турбулентного режиму об-
тiкання при Rex = 100000, Red = 2700, Fr=0.07 пе-
ред центральною палею формується квазистiйкий
пiдковоподiбний вихор, що має розмiр приблизно
0.3d у дiаметрi. Ядро цього вихору знаходиться на
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вiдстанi 0.15d перед опорою i приблизно 0.13d вiд
обтiчної поверхнi пласкої пластини. В переднiй ча-
стинi другої бокової опори формується вихор мас-
штабу 0.5d на 0.4d вiдповiдно в горизонтальному i
вертикальному напрямках. Ядро цього квазистiй-
кого пiдковоподiбного вихору, що омиває другу бо-
кову опору, знаходиться в областi з координатами
x=0.28d вiд поверхнi другої бiчної палi та y=0.15d,
i вiн має яйцеподiбну форму, видовжену в горизон-
тальному напрямку. Бiльш гостра частина пiдко-
воподiбного вихору знаходиться ближче до кормо-
вої частини першої бокової опори.
4. Встановлено, що осереднена i пульсацiйна
складова швидкостi у ядрi пiдковоподiбної вихро-
вої системи менша в (1.5...2) рази, нiж на його пе-
риферiї. Значення осереднених швидкостей в ядрi
i на периферiї великомасштабного вихору перед
другою бiчною опорою на (25...35)% вищi, нiж для
квазистiйкого вихору перед першою центральною
опорою. Поле пульсацiй швидкостi перед другою
боковою опорою також є вищим як в самому ви-
хорi, так i в сусiднiх з ним частинах потоку на
(20...25)% вiдносно пульсацiй швидкостi перед пер-
шою центральною осьовою опорою.
5. Iнтенсивнiсть турбулентностi у виглядi вiдно-
шення середнiх квадратичних значень пульсацiй
швидкостi до осередненої мiсцевої швидкостi ста-
новить 12% та 50% вiдповiдно в ядрi i на периферiї
квазистiйкого пiдковоподiбного вихору перед цен-
тральною першою опорою, а перед другою боко-
вою опорою – 7% та 29%. Зменшення iнтенсивно-
стi турбулентностi перед другою боковою опорою
обумовлене значним ростом осередненої швидко-
стi вихрової течiї вiдносно пульсацiй швидкостi.
6. Встановлено, що внаслiдок взаємодiї пiдко-
воподiбних вихорiв, слiдових вихрових структур
i бокових течiй мiж опорами, якi знаходяться в
областi ближнього слiду одна вiд одної, спектраль-
нi характеристики поля пульсацiй швидкостi пе-
ред другою боковою опорою заповненi до 25 Гц
або St=6.8, а перед першою центральною палею
– до 10 Гц або St=2.7. Максимуми в спектраль-
них густинах потужностi пульсацiй швидкостi зо-
середженi на частотах близько (0.6...1.0) Гц або
St=(0.16:0.27) та (0.9...1.5) Гц або St=(0.24:0.41)
для пiдковоподiбних вихорiв перед передньою цен-
тральною та другою бiчною палями трирядного
ростверку вiдповiдно. На периферiї цих вихрових
структур частоти коливань швидкостi вищi, нiж
у ядрi. Цi частоти вiдповiдають найбiльш iнтен-
сивним коливанням поля пульсацiй швидкостi в
вихровiй течiї, обумовленим частотою обертання
пiдковоподiбної вихрової системи i осциляцiями її
в просторi бiля опори.
7. Визначено, що статистичнi взаємнi кореляцiй-
нi характеристики спряженої течiї поблизу триря-
дної пальної опори мають суттєво нестацiонарний
i неоднорiдний характер як у часi, так i у просторi.
Чергування значної кореляцiї мiж дослiдними то-
чками з частотою, близькою до 1.5 Гц, а також по-
ява антикореляцiї з частотою порядку 0.5 Гц дає
оцiнку частоти обертання когерентних вихрових
структур, що утворюються перед другою бiчною
палею, та їх коливання у просторi, що обумовленi
взаємодiєю вихорiв мiж собою та обтiчною поверх-
нею.
8. Встановлено, що великомасштабна когерен-
тна пiдковоподiбна вихрова система, що форму-
ється поблизу другої бiчної палi трирядного ро-
стверку, має бiльший розмiр i частоту обертан-
ня, нiж квазистiйка пiдковоподiбна вихрова струк-
тура, яка iснує перед першою центральною па-
лею. Вона має еквiвалентний дiаметр приблизно
0.5d, частоту обертання 1.5 Гц або St=0.41 i ко-
лову швидкiсть близько 0.7U∞, а пiдковоподiбний
вихор перед першою центральною палею має дi-
аметр 0.3d, частоту обертання близьку до 1 Гц
або St=0.27 i колову швидкiсть майже 0.56U∞. У
просторi цi великомасштабнi когерентнi структури
осцилюють, практично, з однiєю частотою, а саме
приблизно 0.5 Гц, якiй вiдповiдає число Струхаля
St=0.14.
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